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^ (57) Abstract: The invention relates to a method for monitoring an oil and gas lubricating device (I), with which an oil film, while 
2 forming striae, can be conveyed by an airflow along a wall of a supply, line (4) to a lubrication point (2). According to the invention, 
2 the temporal change in the striae (12) is detected by a striae sensor (14), and a striae signal is generated that is representative of 
fs| the temporal change in the striae (12). In order to improve prior art methods for monitoring an oil and gas lubricating device (1) 
^ whereby preventing faults during the evaluation of the striae signal, the striae signal is smoothened by calculating an average value 
O of the striae signal over a predetermined averaging interval. 

S [ Fortsetzung auf der ndchsten Seite ] 
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VeroiTentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 
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kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum tlberwachen einer Ol- und Luftschmiereinrichtung (1), mit der 
ein Glfilm unter Schlierenbildung durch einen Luftstrom entlang einer Wandung einer Zuftihrleitung (4) zu einer Schmierstelle (2) 
forderbar ist, bei dem die zeitliche Andcrung der Schlieren (12) durch einen Schlierensensor (14) erfasst und ein fur die zeitliche 
Anderung der Schlieren (12) representatives Schlierensignal erzeugt wird. Um die bekannten Verfahren zur Oberwachung einer 6l- 
und Luftschmiereinrichtung (1) weiter zu entwickeln, um Fehler bei der Bewertung des Schlierensignals zu vermeiden, wird das 
Schlierensignal durch das Berechnen eines Mittelwertes des Schlierensignals liber ein vorbestimmtes Mittelungsintervall geglSttet. 
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Verfahren zur Uberwachung einer 01- und Luftschmiereinrichtung 
mit Hilfe eines Schlierensensors 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen einer 01- und Luftschmiereinrich- 
tung, mit der ein Olfilm unter Schlierehbildung durch einen Luftstrom entlang einer Wan- 
dung einer Zufuhrleitung zu einer Schmiersteile forderbar ist, bei dem die zeitliche Ande- 
rung der Schlieren durch einen Schlierensensor erfasst und ein fur die zeitliche Ande- 
rung der Schlieren representatives Schlierensignal erzeugt wird. 

01- und Luftschmiereinrichtungen sind weit verbreitet und werden beispielsweise zur 
Schmiermittelversorgung von Hochgeschwindigkeitsspindeln in modernen Werkzeugma- 
schinen eingesetzt. Ein unbemerkter Ausfall der Schmiermittelversorgung kann zu einem 
Ausfall der zu schmierenden Einrichtung, z.B. einer Werkzeugmaschine, und damit zu 
hohen Folgekosten und Problemen, wie z.B. einem Produktionsausfall, fuhren. Damit 
wird der Bedarf fur eine automatische Uberwachungsmoglichkeit der Schmiermittelver- 
sorgung durch eine 6l- und Luftschmiereinrichtung War, denn eine subjektive optische 
Oberwachung beispielsweise durch einen Bediener ist zu unsicher. Die ublichen 01- und 
Luftschmiereinrichtungen sind Minimalmengenschmierungen, bei denen das 01 nicht in 
Stromen flieflt, sondern nur in der Grofienordnung einzelner Tropfen. Diese Tropfen 
werden durch einen Luftstrom auseinander gezogen und in Form von einem feinen Ol- 
film, auch Schlieren genannt, entlang einer Wandung einer Zufuhrleitung in Richtung 
einer Schmiersteile, z.B. einer Spindellagerung, befordert. Eine derart geringe Olmenge 
erschwert die mit vertretbarem Aufwand durchfuhrbare Uberwachung der Schmiermittel- 
versorgung durch die 01- und Luftschmiereinrichtung. 

Aus der DE 44 39 380 A1 ist eine Schmiereinrichtung zur Minimalmengenschmierung 
bekannt, bei der ein Sensor den Schmiermittelstrom uberwacht und eine zeitliche Ande- 
rung des Schmiermittelstroms erfasst. Der Sensor kann beispielsweise eine Lichtschran- 
ke sein, deren Erfassungsstrahl den Schmiermittelstrom und dessen transparent ausge- 
fuhrte Zufuhrleitung diametral durchdringt und durch den Schmiermittelstrom charakteris- 
tisch verandert wird. Ein Lichtempfanger erzeugt ein fur den Schmiermittelstrom Oder die 
Schlieren representatives, elektrisches Schlierensignal, von dem das Vorhandensein und 
die Menge des Schmiermittelstroms ableitbar ist. 
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0n weiteres Beispiel fur ein Verfahren zur Oberwachung einer 01- und Luftschmierein- 
rfchtung aus dem Stand der Technik ist in der WO 01/36861 beschrieben. Auch bei dem 
jn dieser Druckschrift beschriebenen Verfahren wird die zeitliche Anderung des 
Schmiermittelstroms durch einen Schlierensensor erfasst und wird von dem Schlieren- 
sensor ein den Schwankungen des Schmiermittelstroms entsprechendes elektrisches 
Schlierensignal ausgegeben. 

(slachteilig bei der Oberwachung einer 6l- und Luftschmiereinrichtung durch die in der DE 
44 39 380 A1 und der WO 01/36861 beschriebenen Verfahren ist die Fehlerhaftigkeit 
des Schlierensignals durch starke, nicht representative Schwankungen und Spitzen. 
Hierdurch wird die Aussagekraft des Schlierensignals herabgesetzt, da ein kurzzeitig 
geringes Schlierensignal nicht ungewohnlich ist und auch nicht unbedingt mit einem Feh- 
ler der Ol- und Luftschmiereinrichtung verbunden sein muss, Eine Gefahr besteht darin, 
class eine Fehlfunktion der Ol- und Luftschmiereinrichtung nicht schnell genug erkannt 
vvird, da das geringe Schlierensignal nicht genugend beachtet wird. Auf der anderen Sei- 
te kann es auch dazu kommen, dass die geschmierte Anlage aufgrund des kurzzeitig 
angezeigten, geringen Schlierensignals falschlicherweise abgeschaltet wird, obwohl die 
Ol- und Luftschmiereinrichtung in Ordnung arbeitet. In beiden Fallen werden unnotige 
Kosten verursacht. Die Nutzbarkeit des Schlierensignals ist demnach durch seine Feh- 
lerhaftigkeit erheblich reduziert. 

pes Weiteren ist ein automatisches Bewerten des Schlierensignals schlecht moglich, da 
die Festlegung eines vorbestimmten Grenzwertes durch die Fehler in dem Schlierensig- 
nal erschwert wird. 

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die bekannten Verfahren zur Oberwa- 
chung einer Ol- und Luftschmiereinrichtung weiterzuentwickeln, urn Fehler bei der Be- 
wertung des Schlierensignals zu vermeiden. 

Diese Aufgabe wird durch das eingahgs genannte Verfahren erfindungsgemaft dadurch 
gelost, dass das Schlierensignal durch das Berechnen eines Schlierensignalmittelwertes 
Ober ein vorbestimmtes Mittelungsintervall geglattet wird. 
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Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass das Schlierensignai durch das Glatten auf 
einfache Weise von Fehlern befreit wird. Folglich ist sichergestellt, dass wenn das 
Schlierensignai einen bestimmten Wert annimmt es sich nicht um eine kurzfristige, feh- 
lerhafte Schwankung handelt. 

pas erfindungsgemalJe Verfahren kann durch eine Reihe von vorteilhaften, voneinander 
unabhangigen Ausgestaltungen weiter entwickelt werden. Auf diese Ausgestaltungen 
und die mit diesen Ausgestaltungen jeweils verbundenen Vorteile wird im Folgenden 
kurz eingegangen. 

pas geglattete Schlierensignai kann gemalS einer vorteilhaften Ausgestaltung mit einem 
vorbestimmten Betriebsgrenzwert verglichen werden, der fur einen zur betriebsgerechten 
Schmierung ausreichenden Olfilm reprasentativ ist. Bei Oberschreiten des Betriebs- 
grenzwertes durch das geglattete Schlierensignai wird ein Betriebssignal ausgegeben. 
purch das Betriebssignal wird die betriebsgerechte Schmierung der Schmierstelle signa- 
lisiert. Dabei bedeutet die betriebsgerechte Schmierung, dass die Schmierstelle mit einer 
fur den einsatzgemaften Betrieb ausreichenden Olmenge versorgt ist. Bei einem Walzla- 
ger bedeutet dies beispielsweise, dass die zur Erreichung der garantierten Lebensdauer 
notige Olmenge, die bei der Konstruktion des Walzlagers berechnet wurde, dem Walzla- 
ger zugefuhrt wird. Dies ist besonders vorteilhaft, da das Betriebssignal auch fur eine 
automatische Auswertung, z.B. von einer Maschinensteuerung, genutzt werden kann. 
gei Unterschreiten des Betriebsgrenzwertes durch das geglattete Schlierensignai kann 
ferner ein Warnsignal ausgegeben werden, das nicht betriebsgerechte Schmierung der 
Schmierstelle signalisiert Das Warnsignal kann ebenfalls automatisch ausgewertet wer- 
den und beispielsweise zur Abschaltung der zu schmierenden Einrichtung fuhren. 

perner kann das geglattete Schlierensignai in einer vorteilhaften Weiterbildung mit einem 
vorbestimmten Warngrenzwert verglichen werden, der fur einen zur betriebsgerechten 
Schmierung der Schmierstelle nicht ausreichenden Olfilm reprasentativ ist Bei einem 
Unterschreiten des Warngrenzwertes durch das geglattete Schlierensignai wird das 
Warnsignal ausgegeben. Bewegt sich das geglattete Schlierensignai zwischen dem 
Warngrenzwert und dem Betriebsgrenzwert, erfolgt kein Signalwechsel und das Be- 
triebssignal bzw. das Warnsignal werden weiterhin ausgegeben. Dies hat den Vorteil, 
dass die Zuverlassigkeit des Betriebs- bzw. Warnsignals verbessert wird, da ein gering- 
fOgiges Unterschreiten des Betriebsgrenzwertes noch keine Zurucknahme des Betriebs- 
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signals zur Folge hat. Erst wenn das geglattete Schlierensignal auch den Wamgrenzwert 
unterschreitet, erfolgt die Ausgabe des Warnsignals und damit die Zuriicknahme des 
Betriebssignals. Hierdurch wird ein stabiles Betriebsverhalten bei der Uberwachung der 
01- und Luftschmiereinrichtung erreicht. 

Der Betriebs- bzw. Wamgrenzwert kann in einer vorteilhaften Ausfuhrungsform aus einer 
Speichereinheit ausgelesen werden. Die Festlegung des Betriebs- und/oder Warngrenz- 
wertes geschieht in Abhangigkeit von einem NormierungssignaL Das Normierungssignal 
kann moglicherweise bei Druck einer bestimmten Tastenkombination an der Tastatur 
einer angeschlossenen Maschinensteuerung erzeugt werden, zu einem Betriebszeit- 
punkt betriebsgerechter bzw. nicht betriebsgerechter Schmierung. Dies hat den Vorteil, 
dass die Einstellung der Grenzwerte sehr einfach und zeitsparend vollzogen werden 
kann. Beispielsweise kann ein Schlierensignal eingestellt werden, das fur einen zur be- 
triebsgerechten Schmierung der Schmierstelle ausreichenden Olfilm reprasentativ ist 
und dieses Schlierensignal kann dann als Betriebsgrenzwert abgespeichert werden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die Festlegung des Betriebs- oder 
Warngrenzwertes als prozentuale oder absolute Abweichung des jeweils anderen 
Grenzwertes, der bereits festgelegt ist, erfolgen. Dies hat den Vorteil, dass nur einer der 
beiden Grenzwerte durch ein eingestelltes Schlierensignals festgelegt werden muss, da 
beispielsweise die Einstellung eines fur den Wamgrenzwert reprasentativen Schlieren- 
signals schwierig sein kann. Des Weiteren ist die Eingabe des einen Grenzwertes als 
Abweichung zu dem jeweils anderen Grenzwert schneller, was die notige Einrichtzeit der 
01- und Luftschmiereinrichtung verkurzt. 

In einer weiteren Ausgestaltung kann das Mittelungsintervall bei Ausgabe des Warnsig- 
nals automatisch verkleinert werden, wobei ein Langzeitintervall und ein Kurzzeitintervall 
festgelegt werden konnen. Dies hat besonders vorteilhafte Auswirkungen fur die Ausfuh- 
rung des erfindungsgemalJen Verfahrens. Wenn beispielsweise wahrend der Ausgabe 
des Betriebssignals das ungeglattete Schlierensignal plotzlich unterhalb des Warn- 
grenzwertes sinkt, wird erst nach Ablauf des Langzeitintervalls das Warnsignal ausgege- 
ben. Hierdurch stellt sich in der Praxis ein zuverlassiger und stabiler Betriebszustand ein, 
da das Warnsignal nur dann ausgegeben wird, wenn im Mittel des Langzeitintervalls kein 
Schlierensignal vorliegt. Das Langzeitintervall ist nur so lang gewahlt, dass ein Betrieb 
ohne Schmierung uber den Zeitraum des Langzeitintervalls unbedenklich ist. Auf der 
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anderen Seite ist bei Ausgabe des Warnsignals eine schnelle Reaktion auf eine wieder 
ausreichende Olfilmdicke erwunscht,' weil damit z.B. die Produktion wieder gestartet 
wird. Deshalb wird wahrend der Ausgabe des Warnsignals das Kurzzeitintervall als 
Mittelungsintervall fur die Berechnung des Schlierensignalmittelwertes gewahlt. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung kann das fur die zeitliche Anderung der Schlieren 
representative Schlierensignal auf optoelektronischem Wege erzeugt werden, was den 
Vorteil hat, dass ein optoelektronischer Sensor, wie z.B. ein Lichtempfanger, robust und 
kostengunstig ist. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die Temperatur des Olfilms gemessen 
werden und die Temperatur des Olfilms bei der Festlegung des Olfilm- und Wamgrenz- 
wertes gespeichert werden. In Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen der 
gespeicherten und der gemessenen Temperatur des Olfilms wird das Schlierensignal 
geglattet. Hierzu konnen temperaturabhangige Kennwerte wahrend des Glattens vom 
Schlierensignal abgezogen oder zum Schlierensignal addiert werden. Weiterhin ist 
denkbar, dass das Schlierensignal mit einem temperaturabhangigen Faktor zur Korrektur 
multipliziert wird. Diese Ausgestaltungen haben den Vorteil, dass ein durch Temperatur- 
einflusse auf den Olfilm verandertes Schlierensignal kompensiert werden kann. Bei- 
spielsweise verandert sich die Viskosttat des Ols mit unterschiedlicher Temperatur, was 
zu einer Anderung des Schlierensignals fuhrt. Die Anderung des Schlierensignals hangt 
aber in diesem Fall nicht mit einer veranderten Olfilmmenge zusammen, was normaler- 
weise geschlussfolgert wurde. Durch die Glattung des Schlierensignals durch vorbe- 
stimmte, temperaturabhangige Kennwerte wird das Schlierensignal derart verandert, 
dass derTemperatureinfluss auf den Olfilm kompensiert wird. 

In einer weiteren Ausgestaltung kann das Schlierensignal wahrend des Glattens mit ei- 
nem vorbestimmten Ausfallgrenzwert, der fur ein Schlierensignal bei einem Ausfall des 
Luftstroms reprasentativ ist, verglichen werden. Bei einem Unterschreiten des Ausfall- 
grenzwertes durch das ungeglattete Schlierensignal wird das Wamsignal ausgegeben. 
Dies hat den Vorteil, dass ein Ausfall des Luftstroms und damit der 01- und Luftschmier- 
einrichtung schnell erkannt wird und zur Ausgabe des Warnsignals fuhrt. Ohne diese 
Ausgestaltung wurde das Warnsignals erst zu einem spateren Zeitpunkt durch den Aus- 
fall des Luftstroms ausgeben werden, bedingt durch das Mittelungsintervall beim Glatten 
des Schlierensignals. Durch die Ausgabe des Warnsignals wird neben der Warnung zu- 



WO 2004/1 13785 PCT/EP2004/005427 

6 

satzlich auf einen wiedereinsetzenden Olfilm, bedingt durch das mit Ausgabe des Warn- 
signals automatisch verkleinerte Mittelungsintervall, schnell reagiert. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Schlierensignal vor dem Glatten 
durch Berechnung eines Mittelwertes des Schlierensignals uber ein vorbestimmtes Zeit- 
intervall vorkonditioniert werden. Diese Vorkonditionierung hat den Vorteil, dass das 
Schlierensignal von ersten Fehlern befreit wird. 

pes Weiteren kann das Schlierensignal in einer vorteilhaften Weiterbildung durch Entfer- 
nen des Gleichanteils aus dem Schlierensignal vorkonditioniert werden. Dies hat den 
Vorteil, dass Anteile des Schlierensignals, die immer gleich sind und fur die zeitliche An- 
derung der Schlieren nicht reprasentativ sind, aus dem Schlierensignal entfernt werden. 
Das Entfernen des Gleichanteils kann beispielsweise durch das Subtrahieren eines Mit- 
telwertes, berechnet uber ein vorbestimmtes Zeitintervall, von dem Schlierensignal ge- 
schehen. Durch das Entfernen des Gleichanteils werden Offsetfehler, die das Schlieren- 
signal verfalschen, kompensiert. 

Das ungeglattete Schlierensignal kann in einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform 
wahrend der Vorkonditionierung gleichgerichtet werden. Hierbei werden negative Werte 
des Schlierensignals zu positiven geandert, wobei der Betrag des Schlierensignals un- 
verandert bleibt. Dadurch, dass das Schlierensignal nach dem Gleichrichten zu jedem 
Zeitpunkt positiv ist, werden nachfolgende Schlierensignalbewertungen vereinfacht. 
Durch die Gleichrichtung wahrend der Vorkonditionierung bleibt das Schlierensignal wei- 
terhin reprasentativ, da fur die Bewertung des Schlierensignals nicht das Vorzeichen, 
sondem nur der Betrag ausschlaggebend ist. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Schlierensignal in Abhangigkeit 
von dem vorkonditionierten Schlierensignal auf einen mittleren vorbestimmten Rohsig- 
nalwert verstarkt werden. Dies hat den Vorteil, dass sich das auf den Rohsignalwert ver- 
starkte Schlierensignal besonders gut weiterverarbeiten lasst. Beispielsweise kann der 
Rohsignalwert ein mittlerer Eingangsbereichswert einer Digitalisierung des Schlierensig- 
nals sein. Das Schlierensignal kann in diesem Beispiel auf den mittlerer Eingangsbe- 
reichswert geregelt werden, wobei das vorkonditionierte Schlierensignal eine RegelgroISe 
sein kann. 



WO 2004/113785 PCT/EP2004/005427 

7 

Ferner kann die Verstarkung des Rohsignalwertes durch Dampfen bzw. Abschwachen 
des vorkonditionierten Schlierensignals kompensiert werden. Hierdurch wird die zuvor 
durchgefuhrte Verstarkung des Schlierensignals durch Dampfen bzw. Abschwachen mit 
gleichem Verstarkungsfaktor kompensiert und das Schlierensignal bleibt unverfalscht. 
Dampfen bzw. Abschwachen ist ein , Dividieren mit einem Verstarkungs- bzw. Daimp- 
fungsfaktor, Verstarken ein Multiplizieren. Es ist ebenfalls denkbar, dass die vorange- 
gangene Verstarkung mit einem Verstarkungsfaktor von < 1 durchgefuhrt wurde, was 
einer Dampfung gleichkommt. Die hier beschriebene kompensierende Dampfung bedeu- 
tet in diesem Fall ein Dividieren durch den Verstarkungsfaktor von < 1 p was einer Ver- 
starkung gleicht. In jedem Fall wird eine Kompensation der vorangegangenen Signalan- 
derung erreicht. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann ein durch die Schlieren gerichteter 
Lichtstrahl durch den Schlierensensor erfasst werden und in Abhangigkeit des Licht- 
strahls das Schlierensignal erzeugt werden. Dies hat den Vorteil, dass die Schlieren den 
Lichtstrahl, der durch sie hindurchgeleitet wird, reprasentativ verandern. Der Schlieren- 
sensor kann z.B. ein Lichtempfanger sein. Lichtempfanger sind kostengunstige Senso- 
ren, die auch unter Produktionsbedingungen zuverlassig arbeiten. Urn den Lichtstrahl 
durch die Schlieren richten zu konnen, kann die Zufuhrleitung der Ol- und Luftschmier- 
einrichtung beispielsweise als ein transparentes Glasrohr ausgefuhrt sein. Dies ist be- 
sonders vorteilhaft, da das Glasrohr nicht durch das 6l angegriffen wird und dauerhaft 
eine gleichbleibende Transparenz behalt. 

Des Weiteren kann der durch die Schlieren gerichtete Lichtstrahl mit einer Lichtquelle 
erzeugt werden. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung kann das Schlierensignal durch Regeln der Lichtin- 
tensitat der Lichtquelle kalibriert werden. Hierdurch kann beispielsweise eine Arbeits- 
punkteinstellung des Schlierensensors vorgenommen werden. 

Ferner kann das Schlierensignal durch Regeln der Lichtintensitat der Lichtquelle auf eine 
vorbestimmte Prufintensitat kalibriert werden. Hierdurch konnen die verschiedenen Ver- 
fahrensschritte uberpruft und eingesteilt werden. Beispielsweise kann die Prufintensitat 
eine vorbestimmte, harmonisch schwingende Intensitat sein, die sich in dem Schlieren- 
signal auf vorbestimmte Art und Weise abzeichnen muss. 



WO 2004/113785 PCT7EP2004/005427 

8 • 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Schlierensignal vor der Vorkondi- 
tionierung mit einem Filter gefiltert werden. Dies hat den Vorteil, dass das Schlierensig- 
nal von fehlerhaften Storsignalen befreit wird, die die Auswertung des Schlierensignals 
erschweren. Beispielsweise kann fur die Filterung ein Tiefpassfilter eingesetzt werden, 
bei dem nur Signale unterhalb einer vorbestimmten Frequenz durchgelassen werden. 

Die Erfindung betrifft neben dem oben erlauterten Verfahren und seinen weiteren Aus- 
gestaltungen auch eine Oberwachungsvorrichtung fur eine Ol- und Luftschmiereinrich- 
tung mit einem Schlierensensor, mit dem die zeitliche Anderung der Schlieren erfassbar 
und ein fur die zeitliche Anderung der Schlieren representatives Schlierensignal erzeug- 
bar ist. Urn bei einer solchen Oberwachungsvorrichtung die Fehlerhaftigkeit des Schlie- 
rensignals zu verringern, ist eine Glattungseinheit vorgesehen, durch die das Schlieren- 
signal durch Berechnung eines Mittelwertes des Schlierensignals uber ein vorbestimm- 
tes Mittelungsintervall glattbar ist. 

Die Oberwachungsvorrichtung kann femer eine Speichereinheit umfassen, aus der im 
Betrieb ein veranderbar abspeicherbarer Betriebs- und/oder Wamgrenzwert auslesbar 
ist. 

Im Folgenden wir die Erfindung beispielhaft anhand einer Ausfuhrungsform mit Bezug 
auf die beigefiigten Zeichnungen erlautert. Dabei konnen, entsprechend den oben be- 
schriebenen, jeweils fur sich als vorteilhaft zu betrachtenden Ausgestaltungen, einzelne 
Merkmale der beschriebenen Ausfuhrungsform weggelassen und/oder beliebig mitein- 
ander kombiniert werden. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Ol- und Luftschmiereinrichtung, bei der das 
erfindungsgemaBe Verfahren eingesetzt werden kann; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer beispielhaften Zufuhrleitung der Ol- und 
Luftschmiereinrichtung, bei der das erfindungsgemalie Verfahren eingesetzt wer- 
den kann, mit einem Schlierensensor und einer Lichtquelle in beispielhafter Dar- 
stellung; 
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Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalJen 
Auswerteeinheit; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemalJen Signalaufbereitungsein- 
heit; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemalJen Signalausgabe; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung der Signalverlaufe bei einem Ausfall der Druckluft. 

Fig. 1 zeigt eine Ol- und Luftschmiereinrichtung 1, bei der das erfindungsgemalJe Ver- 
fahren angewendet wird und durch die eine Schmierstelle 2 geschmiert wird. Die 
Schmiersteile 2 ist beispielhaft als eine Spindeliagerung, z.B. einer Werkzeugmaschine, 
dargestellt. 

Die in Fig. 1 beispielhaft dargestellte 6l- und Luftschmiereinrichtung 1 enthalt eine Kom- 
pressoreinheit 3, die einen Luftstrom in einer Zufuhrleitung 4 erzeugt, eine Olpumpe 5, 
die Ol aus einem Oltank 6 in die Zufuhrleitung 4 pumpt, eine Steuereinheit 7, die die Ol- 
und Luftschmiereinrichtung 1 steuert und durch Signalleitungen 8 mit den beschriebenen 
Einheiten verbunden ist, eine Sensoreinheit 9 und eine Auswerteeinheit 10, mit denen 
das erfindungsgemalJe Verfahren angewendet wird. 

Ol wird aus dem Oltank 6 durch die Olpumpe 5 durch eine Olleitung 11 in die Zufuhrlei- 
tung 4 gefdrdert Durch den durch die Kompressoreinheit 3 erzeugten Luftstrom, wird Ol 
von der Offnung der Olleitung 11 mitgerissen und in Form von Schlieren 12, d.h. einem 
Olfilm mit sich zeitlich andernder Dicke, entlang einer Wandung der Zufuhrleitung 4 in 
Richtung der Schmierstelle 2 gefordert. Die Sensoreinheit 9, die in Fig. 1 beispielhaft urn 
die Zufuhrleitung 4 herum angeordnet ist, und die Auswerteeinheit 10 dienen der Uber- 
wachung der Ol- und Luftschmiereinrichtung 1 mit Hilfe des erfindungsgemalJen Verfah- 
rens. Durch die Signalleitung 8a ist die Auswerteeinheit 10 mit der Steuereinheit 7 ver- 
bunden. Die Steuereinheit 7 erhalt von der Auswerteeinheit 10 uber die Signalleitung 8a 
ein Betriebssignal Oder ein Warnsignal, das den Status der Oberwachung der Ol- und 
Luftschmiereinrichtung 1 reprasentierf. 
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In Fig. 2 ist die erfindungsgemalie Sensoreinheit 9 beispielhaft dargestellt. Urn die Zu- 
fuhrleitung 4 herum, in der sich die Schlieren 12 bewegen, ist eine Lichtquelle 13 und ein 
Schlierensensor 14 angeordnet. Die Darstellung ist nur beispielhaft, es istz.B. ebenfalls 
moglich, dass die Lichtquelle 13 ein Teil des Schlierensensors 14 ist und der Schlieren- 
sensor reflektiertes Licht erfasst. Die Zufuhrleitung 4 ist im Bereich der Sensoreinheit 9 
transparent ausgefuhrt und kann beispielsweise ein Glasrohr sein. Die Lichtquelle 13 
erzeugt ein in seiner Intensity konstanten Lichtstrahl 15, der durch die Zufuhrleitung 4 
hindurch in Richtung des Schlierensensors 14 strahlt. Lichtquelle 13 und Schlierensen- 
sor 14 sind diametral, auf beiden Seiten der Zufuhrleitung 4 angeordnet. Der Lichtstrahl 

15 wird in seiner Intensity durch die transparente Zufuhrleitung 4 und die Schlieren 12 
verandert, wenn er durch sie hindurchdringt. Die transparente Zufuhrleitung 4 stellt hier- 
bei eine konstante Intensitatsanderung dar. Jedoch schwankt die durch die Schlieren 12 
bewirkte Intensitatsanderung des Lichtstrahls mit der zeitlichen Anderung der Schlieren. 
Damit ist der Lichtstrahl 15, nachdem er durch die Zufuhrleitung 4 und die Schlieren 12 
gedrungen ist, und auf den Schlierensensor 14 trifft, fur die Schlieren 12 reprasentativ. 
Der Schlierensensor 14, der in der beispielhaft dargestellten Ausfvihrungsform ein Licht- 
empfanger ist, erzeugt ein fur die Schlieren12 representatives Schlierensignal, das an 
die Auswerteeinheit 10 weitergeleitet wird, 

Wahrend einer Kalibrierung wird die Lichtintensitat der Lichtquelle 13 durch einen Regler 

16 so eingestellt, dass die Lichtintensitat, die auf den Schlierensensor 14 trifft, in einem 
vorbestimmten Bereich des Schlierensensors 14 liegt. Des Weiteren kann wahrend der 
Kalibrierung mit Hilfe des Reglers 16 eine definiert schwankende Lichtintensitat am 
Schlierensensor 14 erzeugt werden, urn die Funktion und das Ergebnis der nachgeschal- 
tete Auswerteeinheit 10 zu testen. 

Fig. 3 zeigtein Ausfuhrungsbeispiel der in Fig. 1 dargestellten Auswerteeinheit 10. Diese 
besteht aus einer Signalaufbereitungseinheit 17 und einer Signalausgabeeinheit 18. 

Fig. 4 zeigt schematisch den beispielhaften Aufbau der erfindungsgemafcen Signalaufbe- 
reitungseinheit 17, mit der das in der Sensoreinheit 9 erzeugte Schlierensignal aufberei- 
tet wird. 



Die Signalaufbereitungseinheit 17 kann einen Vorverstarker 19 aufweisen, durch den 
das Schlierensignal mit einem vorbestimmten Vorverstarkungsfaktor verstarkt wird. Das 



WO 2004/113785 PCT/EP2004/005427 

11 

Schlierensignal wird dann an einen Filter 20 weitergeleitet, der bestimmte Frequenzbe- 
reiche des Schlierensignals herausfiltert, die fur die Schlieren 12 nicht reprasentativ sind. 
Beispielsweise kann hier ein Tiefpassfilter eingesetzt werden, der nur Signale unterhalb 
einer vorbestimmten Frequenz durchlasst. 

Das gefilterte Schlierensignal wird dahn an einen Hauptverstarker 21 weitergeleitet. Der 
Hauptverstarker 21 hat einen variabel einstellbaren Hauptverstarkungsfaktor, durch den 
das rohe Schlierensignal auf einen vorbestimmten Rohsignalwert verstarkt werden kann. 
Dieser vorbestimmte Rohsignalwert richtet sich in der beispielhaften Ausfuhrungsform 
nach einem mittleren Eingangsbereich eines Analog-Digital-Umsetzers 22, zu dem das 
Schlierensignal als nachstes gelangt. Der Analog-Digital-Umsetzer 22 digitalisiert das 
analoge Schlierensignal. Urn das Schlierensignal durch den Hauptverstarker 21 immer 
auf einen .fur den Eingangspegel des Analog-Digital-Umsetzers 22 vorbestimmten Roh- 
signalwert zu verstarken, verandert ein Rohsignalwertregler 23 den variablen Hauptver- 
starkungsfaktor des Hauptverstarkers 21. In einem ersten Schlierensignaldiagramm 21' 
ist das Schlierensignal nach dem Verstarken durch den Hauptverstarker 21 beispielhaft 
dargestellt. Der Analog-Digital-Umsetzer 22 tastet das rohe Schlierensignal mit einer 
vorbestimmten Frequenz ab und gibt bei jeder Abtastung einen Digitalwert aus. 

Im Folgenden werden verschiedene Einheiten zur Durchfuhrung einer Vorkonditionie- 
rung des Schlierensignals in einer Vorkonditionierungsbaugruppe 23' beispielhaft be- 
schrieben: 

Das Schlierensignal wird zu einer ersten Vorkonditionierungseinheit 24 weitergeleitet, die 
einen Mittelwert uber ein vorbestimmtes Zeitintervall berechnet. 

Das Schlierensignal wird dann an eine zweite Vorkonditionierungseinheit 25 weitergelei- 
tet. Diese hat die Aufgabe, den Gleichanteil aus dem Schlierensignal zu entfernen. Dafur 
wird ein Mittelwert uber ein vorbestimmtes Zeitintervall berechnet und das Ergebnis von 
dem Schlierensignal subtrahiert. Durch diese zweite Vorkonditionierungseinheit 25 wird 
das Schlierensignal derart verandert, dass ein Offsetausgleich stattfindet. Ein zweites 
Schlierensignaldiagramm 25' zeigt beispielhaft das Schlierensignal nach der zweiten 
Vorkonditionierungseinheit 25. 
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Das Schlierensignal wird zu einer dritten Vorkonditionierungseinheit weitergeleitet, die 
ein Gleichrichter 26 ist. Dieser Gleichrichter 26 wandelt negative Schlierensignale in ihre 
positiven Aquivalente urn, wodurch ein durchweg positives Schlierensignal entsteht. Ein 
drittes Schlierensignaldiagramm 26' zeigt das Schlierensignal beispielhaft nach dem 
Gleichrichter 26. Das gleichgerichtete Schlierensignal gelangt als nachstes zu einer vier- 
ten Vorkonditionierungseinheit, die ein Kompensator 27 ist. Dieser Kompensator 27 teilt 
das vorkonditionierte Schlierensignal durch den Hauptverstarkungsfaktor, mit dem das 
rohe Schlierensignal in dem Hauptverstarker 21 verstarkt wurde. Hierdurch wird die im 
Hauptverstarker 21 durchgefuhrte Verstarkung kompensiert. 

Das vorkonditionierte Schlierensignal wird zur Signalausgabeeinheit 18 weitergeleitet, 
womit die Vorkonditionierung des Schlierensignals abgeschlossen ist. 

Die in Fig. 5 beispielhaft dargestellte Signalausgabeeinheit 18 enthalt eine Glattungsein- 
heit 28, zu der das vorkonditionierte Schlierensignal als erstes gelangt. Die Glattungs- 
einheit 28 berechnet in einer Berechnungseinheit 28' einen Schlierensignalmittelwert 
uber ein vorbestimmtes Mittelungsintervall und glattet das Schlierensignal hierdurch. 
Hierbei besteht die Moglichkeit das Mittelungsintervall von einem Langzeitintervall auf 
ein Kurzzeitintervall zu verkleinern. Ob mit dem Lang- oder Kurzzeitintervall gerechnet 
wird, wird von einer Signalbewertungseinheit 29 bestimmt. Die Signalbewertungseinheit 
29 gibt ein Betriebs- oder Warnsignal uber die Signalleitung 8a heraus, das die Steuer- 
einheit 7 uber den Status der Oberwachung der 6l- und Luftschmiereinrichtung infor- 
miert. Bei Ausgabe des Warnsignals wird in der Berechnungseinheit 28' der Glattungs- 
einheit 28 das Mittelungsintervall zu dem Kurzzeitintervall verkleinert. In der Signalbe- 
wertungseinheit 29 wird das geglattete Schlierensignal bewertet. Das geglattete Schlie- 
rensignal wird hierfur mit einem vorbestimmten Betriebsgrenzwert verglichen, der fur 
einen zur betriebsgerechten Schmierung der Schmierstelle ausreichenden Olfilm repra- 
sentativ ist. Liegt das geglattete Schlierensignal uber diesem Betriebsgrenzwert, wird 
das Betriebssignal ausgegeben. 

Des Weiteren wird das geglattete Schlierensignal in der Signalbewertungseinheit 29 mit 
einem Warngrenzwert verglichen, der fur einen nicht zur betriebsgerechten Schmierung 
der Schmierstelle ausreichenden Olfilm reprasentativ ist. Sinkt das geglattete Schlieren- 
signal unter diesen Warngrenzwert, so wird das Warnsignal ausgegeben. Bewegt sich 
das geglattete Schlierensignal zwischen Betriebs- und Warngrenzwert, so wird das Be- 
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triebs- bzw. Warnsignal nicht verandert und das zuletzt ausgegebene Signal steht wei- 
terhin an. 

Mit der Signalbewertungseinheit 29 verbunden ist eine Speichereinheit 30, aus der der 
Betriebs- und Warngrenzwert von der Signalbewertungseinheit 29 ausgelesen werden 
kann. Zur Festlegen beispielsweise des Betriebsgrenzwertes wird ein zur betriebsge- 
rechten Schmierung der Schmierstelle 2 ausreichender Olfilm eingestellt Durch Betati- 
gen einer bestirnmten Tastenkombination an einer Tastatur der Steuereinheit 7 wird ein 
Normierungssignal erzeugt. Liegt das. Normierungssignal an der Speichereinheit 30 an, 
wird das zu diesem Zeitpunkt anstehende Schlierensignal beispielsweise als Betriebs- 
grenzwert in der Speichereinheit 30 festgelegt. Der Warngrenzwert kann als prozentuale 
oder absolute Abweichung zu dem Betriebsgrenzwert an der Speichereinheit 30 einge- 
geben werden. 

Des Weiteren enthalt die Glattungseinheit 28 einen Temperaturkompensator 31. Dieser 
Temperaturkompensator 31 kompensiert Temperatureinflusse auf das 6l des Olfilms. 
Hierzu wird die aktuelle Olfilmtemperatur, durch eine angeschlossene Temperaturerfas- 
sungseinheit (nicht dargestellt), z.B. ein Widerstandsthermometer, gemessen. Bei einer r 
Abweichung der aktuellen Olfilmtemperatur zu einer abgespeicherten Olfilmtemperatur ; 
wahrend der Festlegung der Grenzwerte in der Speichereinheit 30 erfolgt eine Anderung 
des Schlierensignals wahrend des Glattens durch Addieren oder Subtrahieren von vor- 
bestimmten temperaturabhangigen Kennwerten. 

Zusatzlich enthalt die Glattungseinheit 28 eine Druckluftuberwachungseinheit 32, mit der 
anhand des vorkonditionierten Schlierensignals ein ausreichender Luftstrom innerhalb 
der Zufuhrleitung 4 tiberpruft wird. Hierzu wird das vorkonditionierte Schlierensignal in 
der Druckluftuberwachungseinheit 32 mit einem vorbestimmten Ausfellgrenzwert vergli- 
chen. Bei einem Unterschreiten des Ausfallgrenzwertes liber einen vorbestimmten Zeit- 
raum t wird in der Signalbewertungseinheit 29 das Warnsignal ausgegeben. Die Signal- 
verlaufe bei einem Ausfall der Druckluft sind beispielhaft in Fig. 6 dargestellt. 
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1. Verfahren zum Uberwachen einer 6l- und Luftschmiereinrichtung (1) f mit der 
ein Olfilm unter Schlierenbildung durch einen Luftstrom entlang einer Wan- 
dung einer Zufuhrleitung (4) zu einer Schmierstelle (2) forderbar ist, 
umfassend folgende Verfahrensschritte: 

- Erfassen der zeitlichen Anderung der Schlieren (12) durch einen Schlie- 
rensensor (14), 

- Erzeugen eines fur die zeitlichen Anderung der Schlieren (12) reprasenta- 
tiven Schlierensignals, 

gekennzeichnet durch folgenden Verfahrensschritt: 

- Glatten des Schlierensignals durch Berechnung eines Schlierensignalmit- 
telwertes uber ein vorbestimmtes Mittelungsintervall. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

Vergleichen des geglatteten Schlierensignals mit einem vorbestimmten 
Betriebsgrenzwert, der fur einen zur betriebsgerechten Schmierung der 
Schmierstelle ausreichenden Olfilm reprasentativ ist, 

- Ausgeben eines Betriebssignals bei Uberschreiten des Betriebsgrenzwer- 
tes durch das geglattete SchlierensignaL 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch folgenden Verfah- 
rensschritt: 

Ausgeben eines Warnsignals bei Unterschreiten des Betriebsgrenzwertes 
durch das geglattete SchlierensignaL 

4. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, gekennzeichnet durch 
folgende Verfahrensschritte: 

- Vergleichen des geglatteten Schlierensignals mit einem vorbestimmten 
Warngrenzwert, der fur einen zur betriebsgerechten Schmierung der 
Schmierstelle nicht ausreichenden Olfilm reprasentativ ist, 

. Ausgeben des Warnsignals bei Unterschreiten des Warngrenzwertes 
durch das geglattete SchlierensignaL 
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5. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, gekennzeichnet durch 
folgenden Verfahrensschritt: 

- Auslesen des Betriebs- und/oder Warngrenzwertes aus einer Spei- 
chereinheit (30). 

6. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, gekennzeichnet durch 
folgende Verfahrensschritte: 

- Festlegen des Betriebs- und/oder Warngrenzwertes in.Abhangigkeit von 
einem Normierungssignal, 

Festlegen des geglatteten Schlierensignals als Betriebs- und/oder Warn- 
grenzwert bei Anliegen des Normierungssignals. 

7. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, gekennzeichnet durch 
folgenden Verfahrensschritt: 

- Festlegen des Betriebs- oder Warngrenzwertes als prozentuale oder 
absolute Abweichung des jeweils anderen Grenzwertes. 

8. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, gekennzeichnet durch 
folgende Verfahrensschritte: 

- automatisches Verkleinern des Mittellungsintervalls bei Ausgabe des 
Warnsignals, 

- Festlegen eines Lang- und eines Kurzzeitintervalls. 

9. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, gekennzeichnet durch 
folgenden Verfahrensschritt: 

- Erzeugen des fur die zeitliche Anderung der Schlieren (12) reprasentati- 
ven Schlierensignals auf optoelektronischem Wege. 

10. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, gekennzeichnet durch 
folgende Verfahrensschritte: 

Messen der Temperatur des Olfilms, 

- Speichern der Temperatur des Olfilms bei der Festlegung des Betriebs- 
oder Warngrenzwertes, 
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- Glattung des Schlierensignals in Abhangigkeit von einer Temperaturdiffe- 
renz zwischen der gespeicherten und der gemessenen Temperatur des 
Oifilms. 

H.Verfahren nach Anspruch 1Q, gekennzeichnet durch folgenden Verfahrens- 
schritt: 

- Addieren und Subtrahieren von temperaturabhangigen Kennwerten zum 
oder vom Schlierensignal wahrend des Glattens. 

12. Verfahren nach einem der oben genannten Ansprtiche, gekennzeichnet durch 
folgende Verfahrensschritte: . 

Vergleichen des ungeglatteten Schlierensignals mit einem vorbestimmten 
Ausfatlgrenzwert, der fur ein Schlierensignal bei einem Ausfall des Luft- 
stroms reprasentativ ist, wahrend des Glattens, 

- Ausgeben des Warnsignals bei Unterschreiten des Ausfallgrenzwertes 
durch das ungeglattete Schlierensignal. 

13. Verfahren nach einem der oben genannten Ansprtiche, gekennzeichnet durch 
folgenden Verfahrensschritt: 

Vorkonditionieren des Schlierensignals vor dem Glatten durch Berechnen 
eines Mittelwertes des ungeglatteten Schlierensignals uber ein vorbe- 
stimmtes Zeitintervall. 

14. Verfahren nach einem der oben genannten Ansprtiche, gekennzeichnet durch 
folgenden Verfahrensschritt: 

- Vorkonditionieren des Schlierensignals vor dem Glatten durch Entfemen 
des Gleichanteils aus dem ungeglatteten Schlierensignal. 

15. Verfahren nach einem der oben genannten Ansprtiche, gekennzeichnet durch 
folgenden Verfahrensschritt: 

- Vorkonditionieren des Schlierensignals vor dem Glatten durch Gleichrich- 
ten des ungeglatteten Schlierensignals. 

16. Verfahren nach einem der oben genannten Ansprtiche, gekennzeichnet durch 
folgenden Verfahrensschritt: 
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- Verstarken des Schlierensignals in Abhangigkeit von dem vorkonditionier- 
ten Schlierensignal auf einen vorbestimmten mittleren Rohsignalwert. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, gekennzeichnet durch folgenden Verfahrens- 
schritt: 

- Kompensieren der Verstarkung des Rohsignalwerts durch Dampfen des 
vorkonditionierten Schlierensignals. 

18. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, gekennzeichnet durch 
folgende Verfahrensschritte: 

Erfassen eines durch die Schlieren gerichteten Lichtstrahles, 
Erzeugen des Schlierensignals in Abhangigkeit des Lichtstrahles. 

19. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, gekennzeichnet durch 
folgenden Verfahrensschritt: 

Erzeugen des durch die Schlieren gerichteten Lichtstrahles (15) mit einer 
Lichtquelle(13). 

20. Verfahren nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch folgenden Verfahrens- 
schritt: 

- Kalibrieren des Schlierensignals durch Regeln der Lichtintensitat der 
Lichtquelle(15). 

21. Verfahren nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch folgenden Verfahrens- 
schritt: 

Kalibrieren des Schlierensignals durch Regeln der Lichtintensitat der 
Lichtquelle (15) auf eine vorbestimmte Prufintensitat. 

22. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, gekennzeichnet durch 
folgenden Verfahrensschritt: 

- Fiitern des rohen Schlierensignals durch einen Filter (20). 

23. Uberwachungsvorrichtung fur eine 6l- und Luftschmiereinrichtung, wobei durch 
die 6l- und Luftschmiereinrichtung ein Oifilm unter Schlierenbildung durch einen 
Luftstrom entlang einer Wandung einer Zufuhrleitung (4) zu einer Schmierstelle 



WO 2004/113785 PCTYEP2004/005427 

18 

(2) forderbar ist, und die Oberwachungsvorrichtung mit einem Schlierensensor 
(14) versehen ist, mit dem die zeitlichen Anderung der Schlieren (12) erfassbar 
und ein fur die zeitlichen Anderung der Schlieren (12) representatives Schlieren- 
signal erzeugbar ist, gekennzeichnet durch eine Glattungseinheit (28), durch die 
das Schlierensignal glattbar und ein Schlierensignalmittelwert fiber ein vorbe- 
stimmtes Mittelungsintervall berechenbar ist. 

24. Oberwachungsvorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Oberwachungsvorrichtung eine Speichereinheit (30) umfasst, aus der im Be- 
trieb ein veranderbar abspeicherbarer Betriebs- und/oder Warngrenzwert ausles- 
bar ist. 
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